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1. Título 

 

 

Evaluación de un modelo matemático para la elección de métricas en el protocolo de ruteo 

HWMP (Hybrid Wireless Mesh Protocol) perteneciente al estándar IEEE 802.11s, utilizando 

NS-3 y RStudio. 
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2. Resumen 

La necesidad de brindar a los usuarios redes de fácil despliegue, a un bajo costo y que les 

permitan acceder a las altas tasas de transmisión que exigen las aplicaciones multimedia 

actuales y los servicios en la nube, hace que sea de gran importancia estudiar métodos que 

permitan mejorar el desempeño del protocolo IEEE 802.11s en diferentes escenarios, 

haciendo uso de diferentes métricas en el protocolo HWMP. 

Tomamos en cuenta que la demanda en los requerimientos de ancho de banda en usuarios 

móviles tiene un crecimiento exponencial, es importante mejorar el rendimiento de 

soluciones estandarizadas como la IEEE 802.11s y para ello se puede aplicar modelos 

matemáticos en la solución de este tipo de problemas, mediante los cuales se pueda realizar 

el escogitamiento de la métrica o las métricas que permitan optimizar el establecimiento de 

rutas en diferentes escenarios de aplicación.    

2.1. Abstract 

The need to provide users with easy-to-deploy, low-cost networks that allow them to access 

the high transmission rates required by today's multimedia applications and cloud services 

makes it essential to study methods that improve the performance of the IEEE 802.11s 

protocol in different scenarios, utilizing different metrics in the HWMP protocol. 

Considering that the demand for bandwidth requirements among mobile users is growing 

exponentially, it is essential to improve the performance of standardized solutions such as 

IEEE 802.11s. To this end, mathematical models can be applied to solve these problems, 

enabling the selection of metrics that optimize route establishment in different application 

scenarios. 

2.2. Palabras clave 

WMN; 802.11s; HWMP; ALM; NS3; RStudio; LM; GLM. 
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3. Introducción  

Las redes malladas inalámbricas (Wireless Mesh Networks) han tenido un gran éxito y 

aplicación en el dominio industrial, militar y comercial. Son un dominio rápidamente creciente 

y esto trae el desafío del enrutamiento efectivo debido a la volatilidad típica de tráfico en 

topologías complejas.  

Muchos estudios han intentado resolver el problema de enrutamiento mediante métodos 

heurísticos, asumiendo que el tráfico de demandas de la red es estático y conocido de 

antemano. Como resultado, estos algoritmos tienden a sufrir un desempeño pobre. De hecho, 

trabajos recientes han demostrado que el tráfico inalámbrico es muy variable y difícil de 

caracterizar.  

Las redes Mesh abiertas son redes ad-hoc descentralizadas que no se basan en 

infraestructuras previas, como routers o puntos de acceso. En su lugar, cada nodo participa 

en el enrutado, siendo él mismo un router y enviando datos de otros, y de ese modo la 

determinación de las rutas se hace dinámicamente. 

Es de suma importancia el análisis del rendimiento de diferentes protocolos de comunicación 

que deben interactuar con diversos dispositivos que hacen al enlace de los nodos de la red a 

fin de establecer la integración tecnológica disponible. En general, la optimización se basa en 

lograr el mejor camino para enrutar los paquetes de datos, sin demoras o con una demora 

mínima en función de lograr un mejor aprovechamiento de los recursos utilizados. 

 

3.1. Objetivos 

3.1.1. Objetivo general 

Contribuir a mejorar el desempeño del protocolo HWMP, el cual es parte del estándar IEEE 

802.11s, a través de la evaluación de modelos matemáticos para la selección de las métricas 

con la finalidad de optimizar las rutas dentro de una red WMN. 
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3.1.2.  Objetivos específicos 

Realizar pruebas de simulación del protocolo HWMP en el simulador NS-3, con la finalidad 

de obtener variables de desempeño de la red WMN. 

Estudiar la implementación de modelos de regresión en RStudio y evaluar su utilización en la 

implementación de un modelo matemático que permita mejorar el desempeño de HWMP. 

Evaluar un modelo matemático que permita decidir la métrica o métricas a utilizar por parte 

de HWMP para el establecimiento de las rutas, a través de pruebas estadísticas en RStudio. 

 

4. Marco Teórico 

4.1. Wireless Mesh Networks 

Una Red Mallada Inalámbrica (Mesh) es una red compuesta por nodos organizados en una 

topología de malla. Son redes en las cuales la información es pasada entre nodos en una forma 

de todos contra todos y en una jerarquía plana, en contraste a las redes centralizadas.  

Las ventajas que presenta frente a otras redes son el bajo costo al utilizar enlaces 

inalámbricos, la facilidad de aumentar el área de cobertura incluyendo nuevos nodos, la 

robustez que presenta ante fallos al disponer de rutas alternativas y la capacidad de 

transmisión que permiten aplicaciones a los usuarios en tiempo real de voz, video y datos. Por 

tanto, se puede incluir un nuevo nodo en cualquier momento y lugar. Como consecuencia el 

costo de este tipo de redes inalámbricas es mucho menor que en las redes cableadas, ya que 

no hay que invertir en materiales de cableado y en estudios enfocados a la unión más óptima 

de los nodos.  

En una red mallada un conjunto de nodos se comunican entre sí de manera directa 

transmitiendo la información de nodo a nodo hasta que llega a su destino final. La información 

atraviesa múltiples saltos y no hay necesidad de una unidad centralizada que controle el modo 

de transmisión. La comunicación se realiza entre los nodos directamente. Cada nodo puede 

ser origen y destino de los datos o encaminar la información de otros nodos. Las redes 

malladas inalámbricas son robustas al tener varios caminos disponibles entre el nodo origen 
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y el destino, de modo que el servicio no se ve afectado por la caída de un nodo o por la ruptura 

de un enlace. 

Dado que la forma de operar que tienen estas redes consiste en que los datos pasan de un 

nodo a otro hasta que llegan a su destino, los algoritmos de ruteo dinámico necesitan que 

cada nodo comunique información de ruteo a otros nodos en la red. 

Cada nodo determina qué hacer con los datos que recibe, ya sea pasarlos al próximo nodo o 

quedárselos, dependiendo del protocolo utilizado. El algoritmo de ruteo usado siempre 

debería asegurar que la información tome el camino más apropiado de acuerdo a una métrica. 

Una métrica es el valor por el cual los protocolos determinan cuál ruta tomar o con cuál nodo 

comunicarse. 

Una de las debilidades y limitaciones de las redes Mesh es la latencia (el retardo de 

propagación de los paquetes), que crece con el número de saltos. Los efectos del retardo son 

dependientes de la aplicación. 

Otra debilidad es la disminución del rendimiento en todas las redes multisalto, esto es, a 

mayor número de saltos, se tiene menor rendimiento. 

 

4.1.1. Arquitectura WMN 

La arquitectura de las redes mesh se puede clasificar en tres tipos: 

Infraestructura Mesh: La infraestructura está formada por los routers mesh y es el esqueleto 

de la red. Dichos routers realizarán las funciones de gateway, routing, etc., y permitirán la 

conexión a Internet. Del mismo modo interconectan todo tipo de redes inalámbricas 

existentes, como puede ser Wifi, WiMax, telefonía móvil, tal como muestra la Figura 1.  
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Figura 1. Infraestructura mesh 

Aquellos dispositivos que tengan tecnología Ethernet se conectarán a los routers mediante la 

misma. Para aquellos dispositivos que utilicen la misma tecnología radio que dispongan los 

routers, se conectarán directamente a ellos, y si es distinta podrán hacerlo mediante sus 

estaciones base que a su vez utilizarán Ethernet.  

Clientes mesh: Los clientes mesh proporcionan una conexión punto a punto entre los 

dispositivos además de realizar funciones básicas de red, como encaminamiento o 

configuración. De este modo no es necesario un router mesh. Estos clientes forman una red y 

sería similar a la conocida ad-hoc. Sin embargo, los clientes mesh disponen de una tecnología 

superior a los clientes habituales puesto que su software y hardware han de ser capaces de 

soportar las funciones necesarias para la conexión.  

En la Figura 2 se puede apreciar la arquitectura descrita. 

 

Figura 2. Cliente mesh 

Mesh híbrido: Esta arquitectura combina la infraestructura con los clientes mesh. Los clientes 

mesh podrían acceder a la red a través de la red de routers o a través de otros clientes mesh 

aumentando así la cobertura. Además de ello, se interconectan los otros tipos de redes ya 
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existentes como puede ser Wifi, WiMax, redes móviles, radio,... Los routers mesh tienen una 

movilidad reducida y están concentrados en realizar todas las tareas de encaminamiento y 

configuración facilitando la tarea de los clientes y otros nodos y reduciendo su trabajo. Se 

mantiene la tecnología multi-hop gracias a la red de routers desde la que no es necesario que 

todos los nodos tengan completa visión de todos los nodos existentes, sino que tan sólo es 

necesario visualizar los nodos cercanos. 

 

Figura 3. Mesh híbrido 

 

4.1.2. Protocolos para WMN 

Dado que se trata de una red de topología dinámica y auto configurable, las rutas que se 

establecen entre dispositivos cambian dinámicamente, con lo cual son necesarios una serie 

de protocolos para transmitir los datos con un bajo coste de transmisión. 

Existen una serie de protocolos de enrutamiento divididos en dos clases: proactivos y 

reactivos. Los proactivos mantienen actualizadas sus tablas de enrutamiento en todo 

momento y la comunicación se establece prácticamente al instante. Los reactivos en cambio, 

se ejecutan tras una demanda de datos y, por tanto, se requiere un cálculo inicial antes de que 

se establezca la comunicación.  

A continuación, presentamos un listado de los protocolos más destacados.  

OLSR (Optimized Link State Routing Protocol): Es un protocolo de enrutamiento por IP para 

redes móviles o inalámbricas ad-hoc. Es un protocolo proactivo, que envía de forma 

distribuida mensajes de “Hello” para conocer los nodos a su alcance y una vez los tiene, envía 
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mensajes de TC (Topology Control) a un subconjunto de estos para establecer las conexiones. 

El OLSR-ETX usa como criterio el número de pérdidas de una ruta, seleccionando así las de 

mayor calidad de enlace.  

MMRP (MobileMesh): Este protocolo, también proactivo, y contiene tres protocolos 

separados, cada uno destinado a una función específica: 

Mobile Mesh Link Discovery Protocol (MMLDP): descubrir los enlaces disponibles, con un 

mensaje “hello”.  

Mobile Mesh Routing Protocol (MMRP): protocolo de verificación de estado de enlaces para 

enrutamiento.  

Mobile Mesh Border Discovery Protocol (MMBDP): descubre bordes y habilita túneles externos 

para conectar con otras redes.  

AODV (Ad-hoc On Demand Distance Vector): Como su propio nombre indica, es un protocolo 

de enrutamiento de vector distancia. Es un protocolo reactivo, por lo que la tabla de 

enrutamiento sólo se actualiza tras una demanda y la información recuperada permanece 

almacenada el tiempo necesario para que se realice la comunicación. Cuando un nodo 

demanda información, envía mensajes de “route request” (RREQ) y espera a que los nodos 

adyacentes contesten con un “route reply” (RREP) para formar la ruta. Una vez creada la ruta, 

si uno de los nodos falla, se envía un error (RERR) al nodo que demanda y vuelve a buscar una 

ruta óptima.  

HSLS (Hazy Sighted Link State Routing Protocol): Se trata de un protocolo proactivo a la par 

que reactivo para limitar las actualizaciones de enrutamiento en espacio y tiempo. Se diseñó 

para operar en redes de más de mil nodos. Consiste en desechar los enlaces de baja calidad.  

OSPF (Open Shortest Path First): En este protocolo proactivo los nodos envían llamadas, 

verifican el estado de los enlaces y transmiten la información recopilada a todos los 

enrutadores de una misma área jerárquica. Los enrutadores calculan el camino más corto 

usando el algoritmo SPF (Shortest Path First), el cual genera un árbol seleccionando siempre 

la ruta más corta, y almacenan la información. Este protocolo además funciona como LSA(Link-

State Advertisement) y avisa a las interfaces presentes, informa del tipo de medición usada y 

otras variables.  
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TBRPF (Topology Broadcast based on Reverse PathForwarding): Este protocolo proactivo 

escoge la ruta más corta en saltos generando un árbol por cada nodo que se calcula mediante 

una modificación del algoritmo de Dijkstra. Para minimizar la sobrecarga en la red, cada nodo 

enviará información a sus vecinos de un subconjunto de nodos de su árbol.   

4.2. Estándar 802.11s (Jerome, 2011) 

Es un estándar de red inalámbrico y una enmienda al protocolo IEEE 802.11 para las redes 

malladas, que define como los dispositivos inalámbricos pueden interconectarse para crear 

una red inalámbrica en malla, que puede utilizarse para topologías relativamente fijas (no 

móviles) y redes inalámbricas ad hoc.  

Los dispositivos de dichas redes tienen la inteligencia suficiente como para ir creando ellos 

mismos las rutas de manera dinámica optimizando el tráfico de información y evitando fallos 

en la conectividad en caso de que determinados nodos de la red se desconecten.  

Encontrar un camino para llegar a un destino determinado se denomina Selección de Ruta en 

802.11s. Este destino suele ser la red cableada, pero también puede ser cualquier otra 

dirección MAC alcanzable a través de la MBSS (Mesh Basic Service Set) 

Las mesh stations que implementen 802.11s también deben ser compatibles con el protocolo 

de selección de rutas predeterminado, Hybrid Wireless Mesh Protocol (HWMP). HWMP 

proporciona selección de ruta proactiva y selección de ruta reactiva. Una mesh station que 

necesite transmitir una trama a un destino desconocido puede descubrir dinámicamente la 

mejor ruta a este destino. Las estaciones de malla también pueden descubrir proactivamente 

la MBSS y determinar las mejores rutas a cualquier punto de la nube de malla antes de 

necesitar enviar cualquier trama de datos. 

4.2.1. HWMP 

Es el protocolo de rutado que especifica el nuevo estándar IEEE 802.11s para redes malladas, 

es un protocolo híbrido que tiene un conocimiento parcial de la topología, es decir conoce 

sólo a los vecinos. Este protocolo debe ser implementado obligatoriamente por todos los 

nodos mesh, aunque se permite usar protocolos adicionales. La principal ventaja de este 

estándar es que introduce un mecanismo de enrutamiento en la capa 2 (MAC), haciéndolo 

aparecer como un sistema LAN (802.x) para protocolos de capas superiores. Además, define 

https://es.wikipedia.org/wiki/Red_inal%C3%A1mbrica_mallada
https://es.wikipedia.org/wiki/Red_inal%C3%A1mbrica_mallada
https://es.wikipedia.org/wiki/Red_ad_hoc_inal%C3%A1mbrica
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no sólo cuestiones de encaminamiento sino también aspectos como acceso al medio, 

sincronización o seguridad. El hecho de que el enrutamiento funcione en la capa de enlace de 

datos también se convierte en una desventaja, ya que de esta manera no se puede aprovechar 

la estructura jerárquica de protocolos de direccionamiento superiores, como IP, ni 

interconectar diferentes redes. Este hecho hace que sea complicado enrutar paquetes sólo 

con HWMP en redes mesh de tamaño medio o grande. Por ello se hace necesario combinar 

este protocolo con otros de capas superiores. 

HWMP combina características del protocolo AODV y técnicas de enrutamiento basadas en 

árbol. La combinación de elementos proactivos y reactivos permite una óptima y eficiente 

selección de ruta en una amplia variedad de redes mesh (con y sin infraestructura). Utiliza un 

conjunto de mensajes basados en AODV, adaptados al direccionamiento MAC de la capa 2, 

para el descubrimiento de rutas reactivamente. 

Adicionalmente, se usan otros mensajes para, de forma proactiva, construir un árbol de 

vectores distancia a partir de un nodo raíz. Este último método necesita que el nodo a partir 

del cual se calculará el árbol esté configurado como raíz. Pueden existir varios nodos raíz en 

una misma red. Esta técnica suele utilizarse para construir árboles de rutas hacia nodos que 

cumplen un papel especial dentro de la red. Se contemplan dos modos de funcionamiento, no 

excluyentes: bajo demanda y construcción proactiva de árbol. Este modo híbrido permite 

combinar concurrentemente componentes reactivos y proactivos. Permite elegir cualquier 

métrica o combinación de métricas. 

Este protocolo combina la flexibilidad de la sobre-demanda de descubrimiento de ruta con 

eficiente enrutamiento proactivo hasta un portal mesh, con características como: 

• El enrutamiento bajo demanda ofrece gran flexibilidad en ambientes variantes. 

• El enrutamiento basado en un árbol pro-activo es muy eficiente en el despliegue de 

MESH fijas. 

• La combinación lo hace adecuado para la implementación sobre una variedad de 

dispositivos bajo las consideraciones en modelos usados por la TGs (Task Groups) 

 

4.2.2. Métrica ALM (Airtime Link Metric) 
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Estima la cantidad de recursos que se utilizan en el canal, tomando en cuenta factores como 

la tasa de pérdidas de paquetes, el ancho de banda. 

𝐶𝑎  =  (𝑂𝑐𝑎  +  𝑂𝑝  +  
𝐵𝑡

𝑟
)  ∗  (

1

1 − 𝑒𝑝𝑡
) 

 802.11a 802.11 b/g Descripción 

𝑂𝑐𝑎   75 us 335 us Sobrecarga del acceso al canal 

𝑂𝑝 110 us 364 us Sobrecarga del protocolo 

𝐵𝑡 8192  8192 Bits en la trama de prueba 

 

Tabla 1. Métrica AML 

 

4.3. Simulador NS-3 

El simulador de redes 3 (NS-3, por sus siglas en inglés) es una herramienta que se emplea para 

simular eventos discretos de una red, especialmente si se necesita simular escenarios en las 

capas 2 y 4 del modelo de interconexión de sistemas abiertos. 

NS-3 presenta las siguientes características que lo distinguen de los otros simuladores: 

● Diseñado como un conjunto de bibliotecas que se pueden combinar entre sí y también 

con otras bibliotecas de software externos. 

● Es modular, presenta varios animadores externos para el análisis de datos y 

herramientas de visualización. 

● Desarrollo en software C ++ y / o Python. 

● Mayormente utilizado en sistemas Linux, existe soporte para FreeBSD, Cygwin (para 

Windows), y se encuentra en desarrollo el apoyo de Visual Studio nativo de Windows. 

El proyecto NS-3 se ha comprometido a construir un núcleo de simulación sólido, bien 

documentado, fácil de usar y depurar, y que satisfaga las necesidades de todo el flujo de 
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trabajo de simulación, desde la configuración de la simulación hasta la recopilación y el análisis 

de trazas. 

Además, la infraestructura de software de NS-3 fomenta el desarrollo de modelos de 

simulación lo suficientemente realistas como para que NS-3 pueda utilizarse como emulador 

de redes en tiempo real, interconectado con el mundo real y que permita reutilizar en NS-3 

muchas implementaciones de protocolos existentes en el mundo. 

Los elementos básicos de una simulación vienen representados por clases C++ que simulan 

los elementos básicos hardware/software de un escenario real, son los siguientes: 

1. Node: representa un dispositivo (computador, servidor, teléfono móvil, portátil, 

sensor, cámara, etc.) 

2. Channel: representa un canal de comunicación y su comportamiento (cable, 

inalámbrico, punto a punto, etc.) 

3. Net Device : Dispositivo de red, es una tarjeta de red inalámbrica (e.j wifi) o cableada 

(e.j ethernet) 

4. Application: es una aplicación software. Desde el punto de vista de una simulación es 

un generador/consumidor de paquetes de información. Un servidor web, un 

navegador, etc. son ejemplos de aplicaciones 

5. Protocol stack: es una pila de protocolos de comunicación. El más conocido, la pila de 

protocolos TCP/IP que hace posible la comunicación en Internet 

6. El simulador propiamente dicho: se encarga de lanzar y gestionar la simulación. 

Con estos cinco elementos podemos simular cualquier escenario de red. En nuestro archivo 

de C++ debemos tener estos elementos configurados apropiadamente para simular un 

escenario real. 
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4.3.1. 802.11s en NS-3 

 

Figura 4. Red mallada nxm 

La Figura 4 muestra la configuración de una red mallada nxm donde n y m son el número de 

nodo por el que se encuentra formada la malla, n representa los nodos ubicados de manera 

horizontal y m representa los nodos ubicados de manera vertical, dichos nodos se encuentran 

separados entre sí una distancia step. En este caso se hace ping desde el primer nodo al último 

nodo. 

1. Se debe cargar los archivos de inclusión. 

2. Luego de los módulos de inclusión sigue el espacio de nombres ns-3 el mismo que 

contiene las declaraciones de ns-3. 

3. Se define el componente de registro. 

4.  Se declaran las variables empleadas en el script.  

5. Se establece el valor inicial de las variables declaradas anteriormente, esto se lo realiza 

dentro del programa principal. 

6. Se crean el número de nodos en forma de malla, que se crea necesario los mismos que 

representaran los Nodos.  

7. Se habilita los Logs. 

8. Se emplea un ayudante para crear y administrar los objetos PHY. 

9. Modificar los parámetros del canal. 

10. Se crea un ayudante de malla, instala las pilas y crea todos los protocolos necesarios e 

instala en los dispositivos de punto de malla. 
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11.  Se establece el número de interfaces, el valor predeterminado es el punto de malla de 

una sola interfaz. 

12. Se instala los protocolos mesh.  

13. Se modifica la movilidad de los nodos con el ayudante, a una topología de red estática. 

14. Se procede a crear la pila de protocolos 

15. Se asigna las direcciones IP a las interfaces de los dispositivos. 

16. Se crea el nivel de aplicaciones. 

17. Se habilita el rastreo. 

18. Se establece un contador para que se imprima un reporte según la secuencia deseada. 

19. Se activa el reporte para cada uno de los MP. 

20. Se ejecuta la simulación. 

IEEE 802.11s [2] es el estándar de facto para las implementaciones de WMN. Este estándar 

define dos nuevos protocolos: el protocolo híbrido de malla inalámbrica (HWMP) y el 

protocolo de gestión de pares (PMP) para soportar la funcionalidad de malla inalámbrica. El 

protocolo HWMP proporciona la funcionalidad de enrutamiento de capa 2, mientras que el 

PMP ayuda a mantener los enlaces entre los puntos de malla. 

 

4.4. Modelos lineales. 

 

El análisis de regresión es un proceso estadístico que permite analizar la relación que existe 

entre dos o más variables, siendo una de ellas dependiente al resto de variables que estemos 

empleando en nuestro cálculo matemático. Por lo que podemos decir que un análisis 

regresivo hace posible comprender cómo las variables independientes afectan directamente 

a otra variable que depende de ellas. 

Las variables se dividen en dos grupos: 

 

● Variables dependientes (respuesta): son aquellas que buscamos estudiar mediante la 

regresión estadística para comprender cómo se adapta al modificar las variables 

independientes. 

 



 

15 
 

● Variables independientes (predictivos): Son los factores que consideramos que 

influyen y que afectan directamente a las variables dependientes que están bajo 

estudio. 

4.4.1. El modelo lineal  

 

La regresión lineal (modelo lineal) es el modelo más común y se supone que es la relación 

entre dos variables tiene una forma lineal (o linealizable mediante alguna transformación de 

las variables). La regresión lineal tiene una versión “simple” que empareja dos variables 

(dependiente e independiente), pero esta suele ser insuficiente para entender fenómenos 

mínimamente complejos en la que influyen más de dos variables. 

 

Los modelos de regresión lineal pueden ser: 

 

- Regresión Lineal Simple: es el más utilizado y el más sencillo de todos. Se trata de 

estudiar el efecto de una variable independiente sobre una única variable dependiente 

de la primera. 

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽𝑖𝑋 + 𝜖𝑖  

Donde 𝛽 representa las estimaciones de parámetros lineales que se deben de 

calcular y 𝜖 representa los términos de error. 

 

Figura 5. Regresión lineal simple. 

- Regresión Lineal Multiple: Utilizan múltiples predictores. esta regresión tiene 

múltiples variables independientes (𝑋), para predecir la respuesta (𝑌). 
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𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 +  𝜖 

 

 

Figura 6. Regresión lineal múltiple. 

 

- Regresión Lineal Multivariante: modelos para varias variables de respuesta. Esta 

regresión tiene múltiples 𝑌𝑖 que derivan de los mismos datos 𝑌. Se expresan con 

fórmulas diferentes. 

𝑌1 = 𝛽01 + 𝛽11𝑋1 + 𝜖1 

𝑌2 = 𝛽02 + 𝛽12𝑋1 + 𝜖2  

 

Figura 7. Regresión lineal multivariable 

 

El modelo lineal utilizado para el análisis de los datos es el modelo lineal multivariante la cual 

es utilizada para   varias variables de respuesta. Esta regresión tiene múltiples 𝑌𝑖 que derivan 

de los mismos datos 𝑌 
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4.4.2. Análisis del modelo lineal 

 

Para iniciar con el análisis del modelo lineal se debe considerar que existe una relación lineal 

entre las variables dependientes e independientes como se puede observar en el siguiente 

gráfico. 

 

Figura 8. Regresión lineal simple 

Como se puede observar en el gráfico anterior la relación entre 𝑦 y 𝑥 es lineal y se representa 

con la siguiente ecuación: 

𝑦𝑖 =  𝛼 +  𝛽𝑥𝑖 +  𝜀𝑖 

 

No todos valores de x se encuentran a lo largo de la recta con lo que se admite un error de 

medición 𝜀, lo que sería una variabilidad individual de las unidades estadísticas. 

 

Por tal motivo se puede decir que la elección del modelo se lo hace por: 

1. Ya se sabe que la relación es lineal. 

2. En la región de las elecciones usuales de x la relación lineal es muy buena 

aproximación, 

3. Se busca una relación funcional entre 𝑦 y 𝑥 y se utiliza un modelo lineal como 

primera etapa de investigación. 

 

4.4.3. Estimación de los parámetros 

 

Hay que buscar un método que permita estimar los parámetros desconocidos 𝛼 y 𝛽 para 

encontrar la mejor recta en algún sentido. 
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Entonces se busca la recta que sea más cercana a los datos, esto se puede realizar 

minimizando su distancia desde cada punto. 

 

 

Figura 9. Estimación de parámetros 

 

por cada observación de los puntos (xi, yi) se tiene 𝜀 con respecto a la recta. Hay tres 

posibles determinaciones de error: 

 

1. ∑𝑖 𝜀𝑖, pero las diferencias de signal no permiten optimizar; 

2. ∑𝑖 |𝜀𝑖| pero el algebra de los valores absolutos es difícil; 

3. ∑𝑖𝜀𝑖
2 mejor, pero pesos grandes para errores grandes y reducidos para pequeños 

La recta se puede ajustar minimizando su distancia desde cada punto. 

 

4.4.4. La recta de los mínimos cuadrados 

 

Para identificar la recta de regresión se utilizará la que minimiza la suma de cuadrados de los 

errores, este valor corresponde también a la calidad de la estimación. 

 

Así que, entre la infinidad de rectas de regresión posibles, se elegirá la estimación de los 

parámetros. 

 

𝑆𝑆𝑒(ˆ𝛼, 𝛽ˆ)  =  𝑚´𝚤𝑛 (𝛼, 𝛽) 𝑆𝑆𝑒(𝛼, 𝛽)  =  𝑚´𝚤𝑛 (𝛼, 𝛽) ⅀ (𝑦𝑖 −  𝛼 −  𝛽𝑥𝑖) 2 
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4.4.5. Contribución y apalancamiento 

 

Vemos ahora como estudiar la contribución de las observaciones (xi, yi) a la determinación de 

la recta de regresión. Como se sabe, esta pasa para el baricentro ( 𝑥 , 𝑦) de la nube de puntos 

y es enteramente determinata para su pendiente 𝛽̂, cuya determinación se puede escribir: 

 

 

 

Como bi = 
𝑦𝑖 − 𝑦

𝑥𝑖 − 𝑥
 es un pendiente,  𝛽̂ es el promedio pesado de los pendientes de las rectas que 

unen cada (𝑥𝑖  , 𝑦𝑖) con ( 𝑥 ,  ) con peso wi proporcional al cuadrado de su distancia de xi de ¯x. 

 

4.5. RStudio  

 

4.5.1. Conceptos fundamentales 

R Software es la herramienta líder en análisis estadístico, manipulación de grandes volúmenes 

de datos y representación gráfica de alta calidad. Además, es un software de código abierto y 

disponible para todos los sistemas operativos Windows, MACOs, Unix y Linux.  

 

RStudio es un programa que nos permite interactuar con R de forma más amigable y versátil, 

además de facilitar muchas de las tareas de programación y análisis de datos en R; es decir, 

RStudio es una GUI (Graphical User Interface). 

 

4.5.2. El modelo lineal en RStudio 

 

Los modelos lineales son una de las herramientas más importantes del análisis cuantitativo. 

Se utilizan cuando se desea predecir o explicar una variable dependiente a partir de una o más 
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variables independientes. El ajuste de modelos lineales busca encontrar una función 

matemática que permita expresar a una variable a partir de otras. 

 

4.5.3. Ajuste de modelo lineales con lm () 

 

REGRESIÓN LINEAL SIMPLE: La regresión lineal simple supone que los valores de la variable 

dependiente, a los que llamaremos yi, pueden escribirse en función de los valores de una única 

variable independiente, los cuales notaremos por xi, según el siguiente modelo lineal: 

   𝑦𝑖 = 𝛽𝑂  + 𝛽1 𝑥𝑖  

donde 𝛽0  𝑦 𝛽1 son los parámetros desconocidos que vamos a estimar. 

Habitualmente, al iniciar un estudio de regresión lineal simple se suelen representar los 

valores de la variable dependiente y de la variable independiente de forma conjunta mediante 

un diagrama de dispersión para determinar si realmente existe una relación lineal entre 

ambas. Para realizar un diagrama de dispersión en R y RStudio utilizaremos la orden plot 

> plot(x,y) 

donde x e y son los valores de las variables independiente y dependiente, respectivamente. 

En caso de que en el diagrama de dispersión se aprecia un patrón lineal entre las dos variables, 

se podrá asumir una cierta relación lineal entre ambas variables y se procederá a ajustar el 

modelo de regresión lineal simple. 

Después de comprobar gráficamente la relación lineal entre las variables, el siguiente paso es 

la estimación de los valores de los parámetros y  que aparecen en la fórmula (1) a partir 

de un conjunto de datos. Para ello, podemos utilizar la función lm de R, cuya sintaxis es la 

siguiente: 

>  lm(formula, data) 

donde la fórmula indica la relación que guardan la variable dependiente y la variable 

independiente. 

Por ejemplo: 

http://wpd.ugr.es/~bioestad/wp-content/uploads/regre11.docx
http://wpd.ugr.es/~bioestad/wp-content/uploads/b01regre1.docx
http://wpd.ugr.es/~bioestad/wp-content/uploads/b01regre1.doc
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> lm(formula = y  ~ x, data=midataset) 

Algunas peculiaridades sobre este argumento: 

●  La parte izquierda (variable dependiente) y derecha (variable independiente) de la 

fórmula vienen separadas por el símbolo ~. 

 

●  data es el conjunto de datos en el que se encuentran las variables que se utilizan en 

la fórmula. Este argumento es optativo, aunque es muy recomendable usarlo para una 

mayor claridad en la fórmula. 

 

REGRESION LINEAL MULTIPLE: El modelo de regresión múltiple es la extensión a k variables 

explicativas del modelo de regresión simple. En general, una variable de interés y depende de 

varias variables x1, x2, …, xk y no sólo de una única variable de predicción x.  

 

Un modelo de regresión representa el efecto de estas variables en lo que se conoce como 

error aleatorio o perturbación. 

 

Un modelo de regresión teórico en el que las variables se pueden relacionar mediante una 

función de tipo lineal, podemos expresarlo de la siguiente forma: 

 

donde 

● y es la variable de interés que vamos a predecir, también llamada variable respuesta 

o variable dependiente 

● x1, x2, …, xk  son  variables independientes, explicativas o de predicción 

●  β1, β2, …, βk son los parámetros desconocidos que vamos a estimar 

●  ε es el error aleatorio o perturbación, que representa el efecto de todas las variables 

que pueden afectar a la variable dependiente y no están incluidas en el modelo de 

regresión. 

http://wpd.ugr.es/~bioestad/wp-content/uploads/formula1.docx
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En R y Rstudio, el paso de un modelo de regresión lineal simple a un modelo de regresión 

lineal múltiple es muy sencillo: basta con añadir variables independientes al argumento 

formula de la función lm separadas por el signo +. 

lm(dependiente~independiente1+independiente2, data=datos ) 

CORRELACION LINEAL: Para calcular el coeficiente de correlación lineal entre dos variables en 

R y RStudio utilizan la orden cor, cuya sintaxis es la siguiente: 

cor (x, y, method = c(“pearson” “kendall”, “spearman”)) 

donde 

● x hace referencia a la primera de las variables 

● y hace referencia a la segunda de las variables 

● method indica el método que se va a utilizar para calcular el coeficiente de correlación 

lineal. 

 

5. Metodología 

5.1.  Descripción de los scripts en NS-3 

 

5.1.1. Mesh-ping 

 

 

Figura 10. Mesh-ping 
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Este script crea una topología de una red mallada cuadrada de tamaño m_x * m_y, siendo el 

número de nodos por el cual se encuentra formada la malla, los nodos se encuentran 

separados por el parámetro step.  

Cuando la topología es creada UDP ping es instalada en las esquinas opuestas de la diagonal, 

el tamaño del paquete UDP ping y el intervalo entre los dos paquetes sucesivos es 

configurable. 

A continuación, se presenta la estructura del programa: 

- Declaración de librerías 

 

Figura 11. Declaración de librerías. 

 

- Declaración de variables 

 

Figura 12. Declaración de variables. 

- Inicialización de variables 
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Figura 13. Inicialización de variables 

En la Figura 13. se definen los parámetros de una simulación de red Mesh inalámbrica, de 

esta manera se tiene: 

• El tamaño de la red o número de nodos en un arreglo en forma de malla (Línea 1 - 2) 

• La distancia física entre nodos definida en metros (Línea 3) 

• La inicialización de un retardo para evitar colisiones iniciales de paquetes (Línea 5) 

• La duración de la simulación (Línea 6) 

• La configuración de tráfico de prueba (Línea 7 - 8) 

• El número de interfaces de radio por nodo (Línea 9) 

• Canales diferentes para evitar interferencias (Línea 10) 

• Generación de archivos PCAP para análisis (Línea 11) 

• Generación de trazas ASCII para depuración (Línea 12) 

• Tipo de protocolo (Línea 13) 

• Dirección MAC del nodo raíz en HWMP (Línea 14) 

Configuración de enrutamiento, para el caso del trabajo desarrollado  

- Creación de la red mallada 

nodes.Create (m_ySize*m_xSize) 

Se crean los nodos, los cuales son entidades abstractas en ns-3 y se pueden equipar con 

stacks de protocolos, interfaces de red y modelos de movilidad. 

- Inicialización de un ayudante de configuración predefinida para redes Mesh 

mesh = MeshHelper::Default () 
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Los parámetros configurados por default se detallan a continuación: 

Parámetro Valor / Clase Predeterminada Descripción 

Protocolo de 

Ruteo 

ns3::Dot11sStack Implementación de 802.11s con HWMP 

(Hybrid Wireless Mesh Protocol). 

Métrica de 

Enlace 

ns3::AirtimeLinkMetricCalculator Calcula el costo de ruta basado en retardo y 

tasa de error. 

Beacon 

Interval 

1 segundo Frecuencia de mensajes de beacon para 

mantenimiento de la topología. 

Número de 

Interfaces 

1 Interfaces WiFi por nodo (puede modificarse 

con SetNumberOfInterfaces()). 

Tabla 2. Configuración de parámetros de enrutamiento. 

- Establecer la posición de los nodos en el plano x, y en función de la variable distancia. 

 

Figura 14. Posición de nodos. 

El código mostrado configura el posicionamiento y movilidad de nodos en una simulación de 

ns-3 para una topología de red en rejilla estática. 

- Activación de reporte 

 

Figura 15. Activación del reporte. 

El código muestra un bucle de programación de eventos donde se agenda periódicamente la 

ejecución de un método para generar reportes durante la simulación. 

- Ejecutar la simulación. 
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5.1.2. Airtime-Metric. 

 

El airtime-métric donde las métricas separadas del enlace se agregan hasta conseguir la 

trayectoria métrica. 

A continuación, se presenta la estructura del programa: 

- Declaración de librerías 

 

Figura 16. Declaración de librerías Airtime-Metric. 

- Parametrización del Objeto AirtimeLinkMetricCalculator 

 

Figura 17. Parametrización Objeto AirtimeLinkMetric 

El código personaliza el comportamiento del protocolo HWMP en redes mesh, permitiendo 

ajustar la manera de evaluación en la calidad de los enlaces inalámbricos. 
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- Cálculo  

 

Figura 18. Cálculo 

El código implementa el cálculo de la métrica de airtime para enlaces inalámbricos en redes 

mesh 802.11s, basado en el tiempo de transmisión, la tasa de error del enlace y los 

overheads de protocolo. 

6. Resultados. 

6.1. Descripción de Script en RStudio 

- Carga de librerías  

Se procede a cargar las librerías detalladas a continuación: 

Librería Uso Librería Uso 

lmtest Pruebas para modelos lineales 

(heterocedasticidad, 

autocorrelación) 

sandwich 
Errores estándar robustos para 

modelos 

pracma Matemáticas prácticas (álgebra 

lineal, optimización) 

lattice Sistema de gráficos avanzados 

lrmest Estimación robusta en modelos 

lineales 

viridisLite Escalas de color para visualización 
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Librería Uso Librería Uso 

corrplot Visualización de matrices de 

correlación 

leaps Selección de modelos (métodos 

forward/backward) 

tseries Análisis de series temporales 

(pruebas de estacionariedad) 

agricolae Diseños experimentales y análisis 

agrícolas 

nortest Pruebas de normalidad (Anderson-

Darling, Shapiro-Wilk) 

faraway Conjuntos de datos y funciones 

para regresión 

car Análisis de regresión (VIF, pruebas 

de hipótesis) 

stargazer Presentación profesional de 

resultados (tablas LaTeX/HTML) 

dplyr Manipulación avanzada de datos 

(sintaxis tidy) 

MASS Funciones estadísticas avanzadas 

(regresión robusta, LDA) 

Tabla 3. Librerías utilizadas en RStudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Carga de librerías 
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- Carga de datos 

 

Figura 20. Carga de datos 

- Reducción de muestras a 1000 

 

Figura 21. Reducción de Muestras 

Este código realiza un muestreo aleatorio para crear una submuestra más pequeña 

considerando: 

• La creación de un vector de índices a muestrear 

• El cálculo del 2.1% del total de filas 

• El muestreo sin reemplazo 

• La creación del nuevo dataframe con las filas seleccionadas aleatoriamente 

 

- Ejecución del programa 
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Figura 22. Ejecución del programa 

El código presentado en la Figura 22, realiza las siguientes acciones: 

• Proporciona información básica sobre la estructura de los datos. 

• Prepara identificadores para las observaciones. 

• Crea objetos que servirán para generar gráficos con etiquetas adecuadas y 

referenciar variables de manera programada. 

• Muestra las 10 primeras filas del dataframe. 

• Muestra la estructura interna del Objeto. 

• Calcula estadísticas resumidas para cada columna 

• Analiza variables para realizar una distribución de categorías. 

• Relaciona variables numéricas. 

• Genera diagramas para visualizar la distribución de la variable segmentada por 

diferentes variables categóricas. 
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- Conversión a factores 

 

Figura 23. Conversión a factores 

El código convierte cinco variables del dataframe (M_STEP, M_PACKET, INTERFACES, MXN, 

TXDURATION) en factores, que es el tipo de dato adecuado para variables categóricas en R. 

6.1.1. Modelo 1. Modelo de Regresión lineal 

 

Figura 24. Modelo de regresión lineal 

El código realiza un modelo de regresión lineal para predecir METRIC en función de FAILAVG, 

seguido de diagnósticos básicos, para lo cual: 

• Realiza el ajuste del modelo lineal 

• Evalúa si al menos un predictor es significativo 

• Compara varianzas entre grupos 

• Realiza el diagnóstico de Gráficos 

• Muestra la variación de los residuales 

• Verifica si la mediana está cerca de cero 
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6.1.2. Modelo 2 Modelo de regresión lineal múltiple con selección de variables 

 

 

Figura 25. Modelo de regresión múltiple 

Este código ajusta un modelo de regresión lineal múltiple con transformaciones y luego 

aplica selección de variables para simplificarlo, para lo cual: 

• Se realiza la transformación logarítmica para normalizar o linealizar relaciones 

• Se elimina predictores no significativos 

• Se encuentra el modelo más simple que explique similar varianza. 

 

6.1.3. Modelo 3 Modelo propuesto 

 

Figura 26. Modelo propuesto 

Este código ajusta un modelo de regresión lineal con predictores seleccionados y 

transformaciones, seguido de diagnósticos, para lo cual: 

• Se realiza una transformación logarítmica para linealizar relaciones o normalizar 

residuos. 

• Se realiza una transformación exponencial para capturar no linealidades. 

• Se compara la varianza explicada por cada predictor secuencialmente. 

• Se busca patrones no lineales 

• Se evalúa la simetría alrededor de cero 
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- Validación de modelos de regresión 

 

Figura 27. Validación de modelos de regresión 

 

El código realiza lo siguiente: 

• Genera una tabla comparativa de los modelos. 

• Muestra coeficientes, errores estándar, significancia estadística, y métricas de ajuste. 

• Evalúa si el modelo complejo es estadísticamente mejor que el simple. 

• Calcula el Factor de Inflación de la Varianza (VIF) para cada predictor. 

• Evalúa si la varianza de los residuales es constante. 

 

6.2. Análisis de Resultados 

En base a la configuración planteada en NS-3 se ha podido obtener una base de datos la cual 

con el uso del RSTUDIO se obtiene los siguientes resultados 
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Figura 28. Modelo IEEE 802.11 

 

 

Tabla 4. Resultados configuración planteada en NS-3 

Como se puede observar en la tabla 4 se tiene las variables utilizadas para el modelo 

matemático y el error está dentro del rango de 0.2 
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Figura 29. Modelo Propuesto 

 

Tabla 5. Resultados configuración modelo propuesto 

Como se puede observar en la tabla 5, el modelo propuesto sólo considera 5 variables de las 

11 que inicialmente se tenían y en la gráfica se tiene un error menor y el error se encuentra 

dentro del 0.1. 



 

36 
 

 

Tabla 6. Resultados comparación entre modelos 

En la tabla 6 se puede observar que se realiza una comparación entre los dos modelos donde 

se puede observar que el modelo 2 presenta mejores resultados para R2, R2 ajustado, Error 

residual y error estándar residual. 

 

7. Discusión  

El análisis de los tres modelos de regresión propuestos permite analizar aspectos importantes 

del proceso de modelización y la relación entre la simplicidad y la complejidad en los modelos 

estadísticos.  

- Simplicidad frente a complejidad 

El Modelo 1, al ser el más simple, presenta la ventaja de ser fácil de interpretar y rápido de 

calcular, sin embargo, existe la probabilidad que no capture toda la complejidad de las 

relaciones entre las variables, ya que solo considera un predictor. El Modelo 1, es útil como 

punto de partida, mas, no debe ser considerado una solución definitiva. 
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El Modelo 2, incluye más variables y transformaciones, por lo que presenta un enfoque más 

completo que podría proporcionar un ajuste más preciso. Sin embargo, la mayor complejidad 

puede traer consigo problemas adicionales, los cuales deben ser tratados de manera 

cuidadosa para equilibrar la precisión y la capacidad de generalización del modelo.    

El Modelo 3, al ser una versión simplificada del Modelo 2, intenta mantener el poder 

explicativo de un modelo más complejo, pero reduciendo la cantidad de variables y 

transformaciones que pueden ser innecesarias. Al simplificar se reduce el riesgo de 

sobreajuste. 

 

- Selección de variables  

La selección de variables es un aspecto importante en la construcción de modelos de 

regresión. En el Modelo 2, se utilizó un enfoque de selección automática de variables 

mediante el paso hacia atrás, el cual resulta útil para identificar qué variables realmente 

aportan valor al modelo.  

En el Modelo 3 se reduce la cantidad de regresores, eliminando las variables menos 

significativas. Se debe considerar que las variables eliminadas pueden tener efectos indirectos 

o interacciones no detectados con otras variables que podrían influir en la variable 

dependiente.  

 

- Interpretabilidad  

El Modelo 2, al incluir tantas variables y transformaciones, se puede volver menos 

interpretable lo que puede dificultar la presentación de los resultados de manera clara y 

comprensible. 

El Modelo 3, al ser más sencillo, permite una interpretación más directa de las relaciones entre 

las variables. La simplicidad del Modelo 3 no significa que sea menos efectivo. Se debe 

considerar que los modelos más simples pueden ofrecer soluciones más claras y 

comprensibles. 
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8. Conclusiones 

Mediante el uso del programa NS-3 simulamos una red WMN utilizando el protocolo de ruteo 

HWMP (Hybrid Wireless Mesh Protocol) perteneciente al estándar IEEE 802.11s obteniendo 

asi las variables de desempeño. 

Con el programa RStudio y las variables obtenidas con el programa NS-3 se realizó el análisis 

y evaluación de los modelos matemáticos propuestos con el objetivo de saber cuál es el 

modelo matemático que permita mejorar el desempeño de HWMP. 

Con lo antes mencionado podemos indicar que de los tres modelos matemáticos el modelo 
propuesto (modelo 3) utiliza las variables mas relevantes haciéndolo así un modelo mas 
interpretativo y con menos riesgo de sobreajuste. 

Por lo tanto, con el modelo propuesto se ha podido determinar que son 5 métricas las 

necesarias para mejorar el desempeño del protocolo HWMP. 

Métricas Descripción 

FAILAVG Tasa promedio de error de la trama 

TXTDURATION Tiempo de transmisión de la trama 

MXN Tamaño de la matriz 

M_STEP Distancia entre los nodos 

INTERFACE Numero de interfaces de radio por nodo. 

Tabla 7. Métricas utilizadas para el protocolo HWMP 

 

9. Recomendaciones 

• Es importante considerar el costo computacional derivado de este trabajo, es decir, 

cómo afecta la inclusión de nuevas variables y nuevas formas de cálculo. Este problema 

debe abordarse, de tal manera que se pueda simplificar el cálculo de métricas y aliviar 

las tareas de procesamiento.  
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• Es relevante continuar la investigación llevando los modelos propuestos al simulador 

para una primera evaluación y, si es necesario, continuar con su implementación en 

escenarios reales. 

 

• Se debe de indicar que en base al estudio realizado se obtuvo las métricas más 

representativas, pero ante los avances de la tecnología es posible que estas se puedan 

incrementar o variar. 
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2. Anexos 
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